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 本研究では、これらの特徴のある ISAR を用い、東京湾を出入りする船舶を監視すること
を想定し、本学練習船「汐路丸」が東京湾を出入りする際の航跡、姿勢角変化などの運動
データを取得し、解析を行う。さらに、取得した運動データに基づく計算機シミュレーシ
ョンにより ISAR 画像を生成し、達成可能な分解能を検証するとともに、ISAR 設置場所に
ついての考察を行う。 
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2 章 ISAR による船舶画像の再生方法 
2.1 船舶の運動と ISAR 画像の分解能の関係 
 目視と同様に、船舶の形状を画像として表示可能な画像レーダとして ISAR を説明する。
その構成と画像生成のアルゴリズムを明らかにする(8)。ISAR の基本構成を図 2.1 に示す。 
 












 図 2.1. ISAR の基本構成
 
 また ISAR と目標の位置関係及び、そのとき取得できる ISAR 画像を図 2.2 に示す。図
2.2 は船舶がピッチ運動しているときに、船舶正面から ISAR により観測し得られる画像で













































 まず初めに、回転運動によるドップラー効果について説明する。図 2.3 に示すように、観
測対象船舶が原点Oを中心とする回転角速度 ωで z-ｙ平面内で回転運動するものとする。 
図に示すように、ISAR が y軸上にあるとするならば y軸はレンジとなり、これに直交する
ｚ軸はクロスレンジとなる。 
 ここで ISAR と原点 Oとの距離を とし、船舶上の任意の点 Pと原点 Oとの距離をｒと
する。また点 P の時刻ｔ＝０における座標を
0R ( )00 , zy 、点 P と原点 O を結ぶ線分とｚ軸と
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を得る。式(７)より、瞬時ドップラー周波数 は次のようになる。 )(tf z





















2 LLL++−+++= ttttt ωωω  
1<<tω なので tt ωω =)sin( と近似することができる。 









LLL+++−−= ttttt ωωω  
1<<tω なので 1)cos( =tω と近似することができる。 
よって瞬時ドップラー周波数 は )(tf z








に対してクロスレンジ（ 軸 方向に( 00 , zyP ) z ) zΔ 離れた点 ),( 00 zzyQ Δ+ を考える。点Q
からのレーダエコーの瞬時ドップラー周波数は、その位置に応じて、式(12)で与えられるか














従って、この周波数差が の 2 つレーダエコーをバンド幅zfΔ fΔ のドップラーフィルターに
より分離できれば、クロスレンジ分解能は zΔ となる。ドップラーフィルターの周波数分解
 5
能 は観測時間fΔ T の逆数となるから、観測中の船舶の姿勢角変化 Tωθ =Δ を用いて、
zff Δ=Δ となるクロスレンジ分解能 zΔ を求めると、式(16)で与えられる。 
)14(2 zΔΔ ωλ  f z =
 
なので ここで zff Δ=Δ
)15(2 zf Δ=Δ ωλ  
ここで
T
f 1=Δ 及び Tωθ =Δ から
T





 式(16)より例えば、送信波長 3cｍの ISAR を使用する時、観測中に観測対象船舶がロー
ルやピッチ運動によりその姿勢角が 1 度変化( °=Δ 1θ )すれば取得できる ISAR 画像のクロ
スレンジ分解能 は、0.88m となる。図 2.4 に目標の姿勢角変化zΔ θΔ と分解能 の関係を
示す。 
zΔ
 図2.4 姿勢角変化 θΔ とクロスレンジ分解能 zΔ の関係

























 図2.5に示すように、観測対象船舶が x軸方向に速度 vで移動しているものと仮定する。
yx − 平面上で ISAR の位置を ( ,0 R )0− 、船舶上の点Pおよび点 の時刻 における
初期位置をそれぞれ
Q 0=t
( )pp xy , 、 ( )qq xy , とすると、任意の時刻 tにおける点 と点Qと
ISAR との距離
P
( ) )(tRqtRp と は、 
( ) ( )





























図 2.5 観測対象船舶の移動方向及び ISAR との位置関係 
y
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ここで とすると近似式pp yxR ,0 >> 211
xx +=+ 、（ 1<<x のとき）が利用でき、 























)(tφ 及びドップラー周波数 ( )tf x は次のようになる。 
( )














































































 図 2.7 から以降に示す ISAR 画像は縦軸がドップラー周波数、横軸がレンジビン番号と














 次に図 2.10 のように船舶を横から ISAR により観測した場合どのような ISAR 画像が取得
できるかについて示す。 
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図2.7 船舶がピッチ運動のみの場合のISAR画像  
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 最後に船舶を図 2.14 のように斜め 45 度方向から ISAR により観測したときの ISAR 画
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ている(9)。このときの ISAR と船舶の位置関係を図 2.18 に示す。海上に浮かぶ船舶を ISAR
で観測する場合である。船舶は単位ベクトル にそって、速さ で進んでいる。船舶の位相
補償基準点をOとする。位相補償基準点 から船舶のピッチ、ロール、ヨーの回転軸の中







ベクトルを とする。このとき点 からのレーダエコーのドップラー周波数 は式（26）








⎛ ×−⋅= 22 )         （26） 







































 図 2.18 ISAR と船舶の位置関係 
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3 章 東京湾入り口付近における船舶運動データの収集・解析 
3.1 汐路丸での運動データの収集方法 
 本学練習船“汐路丸（全長 49.9m、型幅 10.0m、型深 3.8m）”を用い、実験航海を行っ









































図 3.1 汐路丸 ARCNET システム概要図 
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3.2 運動データの収集・解析 
 ISAR のクロスレンジ分解能は観測対象の運動により決まる。汐路丸 ARCNET システム
を使用して、本学練習船"汐路丸”が 2007 年 3 月 7 日及び 8 日、6 月 14 日、7 月 25 日及び
26 日に航行した際に、船舶の位置、ロール、ピッチの 2 つの姿勢角の変化を観測した。ヨー
運動についても観測を行ったが、船舶の目的地、航路などの条件により、その変化が人為
的であるため、今回の解析の対象外とした。 
まず汐路丸が浦賀水道に入航する際の航跡を示す。図 3.2 から図 3.4 に 3 月 8 日、6 月
14 日、7 月 26 日の航跡を示した。それぞれを、航跡 1、航跡２、航跡３とする。航跡 1 は
約 70 分間、航跡 2,3 はそれぞれ約 45 分間のデータである。航跡の始まりと終わり、10 分
毎の位置を丸印で示している。また船長協会自主設定航路、浦賀水道航路を記入している。



























































勢角変動量 θΔ は隣接する姿勢角の極大値 maxlθ と極小値 minlθ を用いて minmax ll θθθ −=Δ
で与えられる。船舶監視には、1分間に 1枚の ISAR画像が得られれば十分であると想定し、
1 分間の最大値 maxθΔ を求め、この maxθΔ を 1 分間でのピッチ、ロールの変動量としてグラ
フ化した。また取得した姿勢角データの時間周期を調べるため、短時間フーリエ変換
(STFT：Short Time Fourier Transform)を用いて、時変スペクトル解析を実施した。この
解析を実施する際、FFT 点数を 128 すなわち積分時間を 128 秒とし、時間軸のオーバーラ
ップを半分の 64 秒とした。それぞれの航跡で取得した姿勢角（ピッチとロール）とその時
変スペクトル解析結果（スペクトログラム）を図 3.6 から図 3.23 に示す。 
例2 































































































































































































































































































































 これらの図 3.6、図 3.9、図 3.12、図３.15、図 3.18、図 3.21 から航跡１から航跡 3 にお
いてロール、ピッチの時間変化に大きな違いは見られなかった。また 1 分間の変動量であ
る maxθΔ の平均値は航跡 1 のときのピッチ、ロールそれぞれ、0.7 度、1.0 度となった。同
様に、航跡 2 は、0.5 度、1.2 度となった。航跡３では 0.4 度、1.2 度となった。航跡１から
航跡３の maxθΔ を平均したところ、ピッチ 0.5 度、ロール 1.1.度となり、波長 3cm の ISAR
で観測した場合取得できる ISAR 画像のクロスレンジ分解能は、ピッチ運動の場合 1.7m、
ロール運動の場合は 0.8ｍであることがわかった。 




１ではピッチ 2 秒、ロール 1.7 秒となった。これはピッチでは図 3.8 の周波数 0.25Hz、ロー
ルでは 0.3 Hzから求めた周期の約半分に一致している。航跡２では極大値と極小値の間隔
の平均値はピッチ 1.6 秒、ロール 1.2 秒、航跡 3 ではピッチ 1.4 秒、ロール 1.2 秒となった。
航跡１と同様にスペクトログラムから求めた周期と比較すると、航跡２はピッチ 3.3 秒、




行する航跡を航跡 5 とした。航跡 4 は 1 秒毎の位置および姿勢角を測定し、航跡 5 は 0.5
秒毎に測定した。航跡 4 は約 35 分間、航跡 5 は約 60 分間のデータである。航跡１から３
と同様に、姿勢角の変化、1 分間の姿勢角の変動量 maxθΔ と姿勢角のスペクトログラムを図
3.25 から図 3.36 に示す。 














































































































































3.32 1分 ( 5） 
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 航跡 4 と航跡 5 では、ピッチ、ロールの時間変化を見ると航跡 4 のほうが大きく変動
していることが分かる。また 1 分間での姿勢角の最大変動量の maxθΔ も航跡４のほうが大
きいことが分かる。航跡１から航跡 3 の場合と同様に航跡４と航跡５のピッチ、ロールの
maxθΔ のそれぞれの平均値を求めた。その結果、航跡４のではピッチ、ロールはそれぞれ
1.8 度、4.0 度となった。また航跡 5 では 1.3 度、2.8 度となった。浦賀水道入り口付近に比
べて姿勢角の変動が大きいことが分かる。これらから洲崎付近を航行しているときのピッ
チ、ロールの 1 分間での姿勢角の変動量の maxθΔ の平均値は、それぞれ 1.6 度、3.4 度とな
った。この結果から波長 3cmの ISARで観測した場合得られる分解能は、ピッチ運動で 0.5m
ロール運動で 0.25m となる。 
航跡１から３の場合と同様に ISAR での観測時間を求めるためスペクトログラムから周
期と極大値と極小値の間隔を比較した。航跡 4 ではスペクトログラムからピッチの周期は
４秒、ロールは 5 秒となった。極大値と極小値の間隔は 2 秒と 2.6 秒となり、周期の約半
分になった。航跡 5 の場合、周期はピッチ 4 秒、ロール 5 秒となった。極大値と極小値の
間隔はピッチ 2.1 秒、ロール 1.8 秒となった。ピッチの場合は周期の約半分となったが、ロー





 次に気象条件として、今回得られた、航跡１から航跡 5 までの風向、風速を図 3.37 から
























  図3.40 風速の時間変化(航跡3) 
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4 章 ISAR 配置の検討 
4.1 ISAR シミュレーション方法 
 送信波長 3cm の ISAR を想定し、レーダが送受信する電波を模擬し、ISAR 画像を生成






 ISAR シミュレーションでは 3 章で解析した汐路丸の運動データを用いた。そのため船型







 対称性があるため、図 4.2 に示すよう船首から船体正横に向い ISAR の観測位置を変えて









  条件１ 条件２ 条件３ 
船速（knot） 13 13 13 
ピッチ(degree) 1.8 1.1 0.6 
ロール（degree） 2.6 1.8 1.2 
ヨー(degree) 0.1 0.1 0.1 
ISAR   90°  
ISAR  
ISAR    ０° 
図4.2  船舶とISARの観測の位置関係
表 4.1 シミュレーション条件 
4.2 船舶運動データを用いた ISAR シミュレーション結果 
 まず条件１の下で0度から90度までISARの観測位置を変化させたときに取得できるISAR












































































































































































 図 4.3 から図 4.6 まで船舶を横から見た画像を取得することができた。そのため船橋や
ファンネルなどを把握することができ、船舶識別が可能であると考えられる。しかし、図
4.7 の画像では船舶の特徴を把握するのは難しい。図 4.8 から図 4.11 まで船舶を斜めから
見た画像を取得することができた。図 4.12 では船舶の形状が三角形になってしまい、特徴
を把握するのは難しい画像となってしまった。これらから条件１では 0 度から少し分解能
は落ちるが 25 度までと、45 度から 65 度までの観測位置から船舶の特徴を捉えることがで
きる画像を取得できた。 
 次に、条件２で 0 度から 90 度まで ISAR の観測位置を変化させたときに取得できる ISAR
























































































































 図4.17 45度からの観測（条件2） 
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 図4.20 65度からの観測（条件2） 
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 図 4.13 から図 4.15 までは船舶を横から見た画像を取得することができた。そのため船
橋やファンネルなどを把握することができ、船舶識別が可能であると考えられる。図 4.16
の画像では、船舶の特徴を把握するのは難しいと考えられる。図 4.17 は船舶であることは
分かるが、船体の構造物を把握することは難しい画像である。図 4.18 から図 4.20 までは
船舶を斜め方向から見た画像を取得することができた。しかし図 4.21 では船舶の形状が三
角形になってしまい、特徴を把握するのは難しい画像となってしまった。これらから条件 2
では 0 度から 20 度までと、50 度から 65 度までの観測位置から船舶の特徴を捉えられる画
像を取得できた。 
最後に、条件３で 0 度から 90 度まで ISAR の観測位置を変化させたときに取得できる画

























































































































 図4.29 70度からの観測(条件3) 



































 図4.28 65度からの観測(条件3) 
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図 4.22 及び図 4.23 において船舶を横から見た画像が取得することができた。そのため
船橋やファンネルなどを把握することができ、船舶識別が可能であると考えられる。図 4.24
の画像では船舶の特徴を把握するのは難しいと考えられる。図 4.25 は船舶であることは分




ISAR を観測対象船舶の船首方位を基準として、0度から 10 度の方向に配置すれば、船舶
を横から見た ISAR 画像を取得でき、船舶の特徴を把握でき、識別が可能であることが分か
った。また、ISAR を 50 度から 65 度の方向に設置した場合には、船舶を斜め方向から見た
画像が取得でき、船舶を識別できることがわかった。 
  
4.3 ISAR 配置の検討 
 これまでの検討により ISAR を観測対象船舶の船首方位を基準に 0 度から 10 度の範囲
および 50 度から 65 度の範囲に設置すれば、船舶識別が可能であることが分かった。対称






































































      船舶を監視するのに適した 












      船舶を監視するのに適した 
      ISAR設置場所2 
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5 章 結論 
 本章では、本研究において得られた成果を示す。 





チおよびロールの変化量は、それぞれ、0.5 度および 1.2 度となることがわかった。送信波
長3cmの ISARの場合、取得できる ISAR画像のクロスレンジ分解能はそれぞれ1.7m、0.8m
となる。同様に、洲崎沖を航行しているときのピッチ、ロールの変化量は、それぞれ 1.6 度、
3.4 度となった。ISAR 画像の分解能に換算すると 0.5ｍと 0.25m となり、船舶の識別に十
分な分解能を実現できることが分かった。また、ISAR の観測時間についても検討を行った
結果、浦賀水道では、1.3 秒、洲崎沖では 2 秒となり洲崎沖のほうが観測時間を大きく取れ
ることもわかった。 




50 度から 65 度までの範囲、115 度から 130 度の範囲、230 度から 245 度までの範囲、295
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